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摘 要： 三峡库区存在大量的双滑带及多滑带古滑坡，目前对库岸双滑带滑坡变形复活特征及稳定性响应特征的研究较少 .
以塔坪滑坡为例，通过工程地质勘察和监测资料分析，揭示了该滑坡变形复活特征 . 并进一步开展了库水位和降雨联合作用下

塔坪滑坡的渗流场和稳定性数值模拟计算，揭示了不同滑带对库水位波动和降雨的响应特征 . 结果表明，塔坪滑坡为阶梯式变

形模式，每年的雨季和库水位下降期，滑坡变形速度增大 . 滑坡表现为显著的前缘牵引式渐进破坏模式 . 降雨主要对浅层滑带

的稳定性产生较大的影响，对深层滑带的影响较小 . 库水位抬升，浅层滑带的稳定性降低，深层滑带的稳定性增大；库水位下

降，浅层滑带的稳定性增大，深层滑带稳定性减小 .
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Abstract: A large number of ancient landslides with double or multi sliding zones exist in the Three Gorge Reservoir (TGR) area. 
However, there are few studies on the deformation characteristics and stability changes characteristics of the reservoir landslide 
with double sliding zones under the action of reservoir water level (RWL) fluctuation. In this paper, the deformation characteristics 
of Taping landslide were obtained by filed investigation and the in-situ monitoring data. Furthermore, numerical simulation was 
carried out to investigate seepage filed and stability characteristics of the Taping landslide under RWL fluctuation and precipitation. 
Then the responses of the two different sliding zones in the Taping landslide to RWL fluctuation and precipitation were revealed. 
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The result indicates that the Taping landslide shows a significant retrogressive failure pattern. Precipitation mainly has a greater 
influence on the shallow sliding zone, and the influence of precipitation on the deep sliding zone is low. As the RWL rises, the 
stability of the shallow sliding zone decreases and the stability of the deep sliding zone increases. As the RWL drops, the stability 
of the shallow sliding zone increases and the stability of the deep sliding zone decreases.
Key words: the Three Gorge Reservoir area; landslide with double-sliding zone; reactivation and deformation characteristics; 
stability; engineering geology.

0 引言  

三峡工程于 2003 年 6 月正式蓄水发电，2008 年

蓄 水 至 172 m，2010 年 后 库 水 位 每 年 在 145~175 m
之间周期性波动 . 水库蓄水后水位升降导致地下水

位 变 化 ，从 而 触 发 滑 坡 地 质 灾 害 的 报 道 屡 见 不 鲜

（殷跃平，2003；杨金等，2012）.2003 年蓄水开始后，

树坪滑坡出现复活滑动变形，2008 年蓄水至 171 m
以后，变形逐渐加剧（汪发武等，2007）. 凉水井滑坡

在 2008 年水库蓄水至 171 m 时，出现显著的复活变

形（肖诗荣等，2013）. 奉节县藕塘滑坡为一大型的岩

质 顺 层 古 滑 坡 ，近 年 来 在 降 雨 和 库 水 位 联 合 作 用

下 ，滑 坡 的 前 中 后 均 出 现 了 显 著 的 变 形 复 活（代 贞

伟等，2016）. 因此三峡库区蓄水后，库岸大型古滑坡

的复活逐渐成为一个严重的问题，极大地影响了水

库的安全运行（Huang et al.， 2018）.
当前研究结果表明，库水位波动是诱发库岸古

滑坡复活的主要诱发因素（Lane and Griffiths， 2000；

Zhang et al.，2023）. 库水位波动对滑坡稳定性的影响

取决于多种因素，包括滑体的渗透性（Zangerl et al.， 
2010）、滑面的几何形状（Paronuzzi et al.， 2013）、库

水位波动速率等（Müller，1964；Kamran et al.，2023）.
Tang et al.（2019）将三峡库区的水库滑坡分为浮托

减重型和渗流诱发型 . 其中，白家堡滑坡、白水河滑

坡、树坪滑坡等为浮托减重型，其变形主要发生在库

水高位期和库水抬升期，且该类型滑坡的滑体具有

较高渗透性（卢书强等，2014a）. 其主要的失稳机理为

库水位抬升导致滑坡前缘孔隙水压力升高，有效应

力减小，诱发了滑坡的变形（卢书强等，2014b）. 渗流

诱发型滑坡主要发生在库水快速下降期 . 如塔坪古

滑 坡（卫 童 瑶 等 ，2020）和 藕 塘 滑 坡（代 贞 伟 等 ，

2015），这种类型的滑坡滑体具有较低的渗透性 . 其

主要的失稳机理为，当库水位突然下降时，孔隙水压

力不容易消散，从而产生向外的渗流力，且坡脚位置

的水压力突然降低，在两种因素的共同作用下，诱发

滑坡变形（肖捷夫等，2020）.

季 节 性 降 雨 也 被 认 为 是 三 峡 库 区 水 库 滑 坡 变

形破坏的一个重要因素（Tang et al.，2019；宋琨等，

2022）. 在每年的低水位期，三峡库区的降雨量较大，

雨 水 渗 入 滑 体 ，增 加 了 滑 体 材 料 的 重 量 ，抬 高 了 地

下 水 位 ，降 低 了 滑 带 土 的 有 效 应 力 ，导 致 了 岸 坡 的

不稳定（代贞伟等，2015）. 对于大型水库滑坡，也有

研 究 指 出 ，后 部 的 降 雨 会 显 著 抬 升 其 地 下 水 位 ，增

强 低 水 位 期 ，坡 体 内 部 前 后 缘 的 水 头 差 ，显 著 增 大

水 力 梯 度 ，对 大 型 滑 坡 的 稳 定 性 极 其 不 利（Zhang 
et al.， 2021）.

部 分 学 者 进 行 了 库 水 位 和 降 雨 联 合 作 用 下 水

库滑坡的稳定性计算，以定量确定库岸滑坡的稳定

性 .Terzaghi（1950）最早通过理论分析的方法，探讨

了 库 水 位 缓 慢 下 降 和 快 速 下 降 两 种 工 况 下 库 岸 边

坡 的 稳 定 性 . 宋 琨 等（2011）通 过 数 值 模 拟 软 件 ，提

出 了 库 水 影 响 系 数 ，定 量 计 算 了 库 水 位 波 动 时 ，滑

坡的稳定性变化率 . 赵瑞欣等（2017）计算了不同库

水 位 升 降 速 率 下 ，堆 积 层 滑 坡 的 稳 定 性 变 化 规 律 ，

并 基 于 此 提 出 了 针 对 堆 积 层 滑 坡 的 三 峡 库 区 水 位

调 度 风 险 等 级 划 分 方 案 .Huang et al. （2018） 通 过

块体离散元数值计算方法，定量分析了库水位和降

雨对塔坪滑坡的变形和稳定性的影响 .
综上所述，目前的研究主要集中在库岸单滑带

滑坡的变形破坏特征和稳定性变化规律 . 三峡库区

存在大量双滑带以及多滑带古滑坡（邓清禄和王学

平，2000；史绪国等，2019）. 双滑带滑坡由于不同滑

带所处的位置不同，其对库水位和降雨的响应特征

也显著不同，因此，库水位波动作用下，滑坡内部不

同 滑 带 的 稳 定 性 系 数 也 不 同 . 然 而 ，目 前 对 库 岸 双

滑 带 在 库 水 位 波 动 作 用 下 的 变 形 复 活 特 征 及 稳 定

性响应特征的研究较少 .
本文以三峡库区塔坪滑坡为研究对象，通过工

程地质勘察手段获取了该滑坡的基本特征，并分析

了滑坡的原位监测资料，揭示了塔坪古滑坡的变形

复活特征 . 最后，在以上研究的基础上，开展库水位

和 降 雨 联 合 作 用 下 塔 坪 滑 坡 的 渗 流 场 数 值 模 拟 计
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算，揭示了不同滑带对库水位波动和降雨的响应规

律 ；并 进 一 步 探 讨 了 双 滑 带 的 稳 定 性 变 化 规 律 . 本

文 的 研 究 结 果 对 深 入 认 识 库 岸 双 滑 带 古 滑 坡 的 稳

定性变化具有重要意义 .

1 塔坪滑坡工程地质概况  

巫山县塔坪滑坡位于重庆市巫山县曲尺乡，瞿

塘峡出口地段左岸临江岸坡上（东经 109°45′13″、北

纬 31°01′36″~31°02′30″）. 其 平 面 形 态 呈 圈 椅 状 ，后

缘高程约 300 m，前缘高程 145~160 m. 东侧以沙湾

子 沟 为 界 ，西 侧 以 绞 滩 沟 东 侧 山 脊 为 界 . 滑 坡 长

530~580 m ，宽 480~530 m ，分 布 面 积 约 27.5×
104 m2 ，滑 体 平 均 厚 度 45 m ，总 方 量 约 1 230×
104 m3. 目 前 ，塔 坪 滑 坡 未 出 现 整 体 变 形 ，其 中 后 部

（曲 尺 场 镇 一 带）处 于 稳 定 状 态 ，而 中 前 部（曲 尺 场

镇 外 侧 斜 坡）为 滑 坡 变 形 复 活 区 ，长 约 330 m，宽

450 m，分 布 面 积 约 14.89×104 m2，平 均 厚 度 约 为

50 m，总方量约为 634.4×104 m3（图 1）.
滑坡区位于巫山复式向斜近核部区域，龙王庙

向斜在滑坡区前缘斜交而过，北西侧出露三叠系上

统 须 家 河 组 底 部 页 岩 ，岩 层 产 状 为 142°∠34°. 滑 坡

体 上 出 露 的 砂 岩 均 为 古 滑 坡 滑 移 后 形 成 的 碎 裂 岩

体，产状较为混乱，砂岩上裂隙密集发育，岩体呈块

裂状，主要发育的裂隙为：裂隙①产状 317°∠82°，一

般延伸长 0.4~2.8 m，张开宽 2~15 mm，间距 0.05~
0.45 m；裂 隙 ② 产 状 238°∠86° ，一 般 延 伸 长 0.5~
2.5 m，张开宽 1~5 mm，间距 0.12~0.55 m.

研 究 区 出 露 地 层 为 三 叠 系 中 统 巴 东 组 四 段

（T2b4）、上 统 须 家 河 组（T3xj）以 及 第 四 系 全 新 统

（Q4）堆积层 . 具体可见塔坪滑坡剖面图 2.

图 1　塔坪滑坡全貌

Fig.1　Overview of the Taping landslide
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2 塔坪滑坡复活滑动特征  

2.1　塔坪滑坡物质组成及结构特征　

2.1.1　滑体　滑坡变形区滑体具有中部厚、两侧略

薄的特征 . 其物质组成为古滑坡滑动崩解形成的碎

裂状岩体 . 碎裂岩体的母岩为三叠系上统须家河组

的灰白-黄灰色岩屑石英砂岩 . 滑体不同地段岩体

的破碎程度不同，总体上后缘完整、前缘破碎，上部

较完整、下部较破碎 . 在部分段呈块石土状，块石成

分为长石石英砂岩及岩屑长石砂岩，块石含量一般

为 65%~80%，多 呈 次 棱 角 状 ，少 量 棱 角 状（图 3）；

研 究 区 土 体 主 要 为 表 层 的 粉 质 粘 土 夹 碎 块 石 或 碎

块石类土，未成片分布 .
2.1.2　滑床　由勘查可知，塔坪滑坡前缘-中前部

的滑床主要为须家河组底部的页岩，其中页岩上部

多有泥化现象，中下部岩心多呈短柱状、部分饼状 .
滑坡中后部-后缘的滑床为须家河组碎裂状砂岩，

滑床的剖面形态呈“凹”字，呈上陡下缓状 .
2.1.3　 滑 带　 根 据 本 次 验 证 勘 查 探 井 及 钻 孔 的 揭

露情况，区内碎裂岩体内多发育有软弱层、破碎带，

也多有镜面等滑动面现象 . 发育深度由浅表至深部

须 家 河 组 底 部 页 岩 顶 面 皆 有 分 布 ，规 律 性 不 强 . 根

据探井及钻孔的揭露情况可知，区内碎裂岩体下部

须家河组底部页岩表层多有明显的泥化现象，部分

有擦痕、镜面等现象 .
在 滑 坡 中 部 ，YTJ02 井 深 43.6 m 处 揭 露 到 滑

带 ，滑 面 光 滑 ，局 部 可 见 擦 痕 ，滑 面 倾 角 约 为 15°~
22°，滑带厚 0.15~0.20 m，颜色以褐黄色为主并夹有

黑 色 及 锈 红 色 的 角 砾 及 碎 石 ，粒 径 5~22 cm，含 量

约 为 30%~40%，滑 带 土 呈 稍 湿 - 湿 润 状 ，接 触 面

有少许地下水浸出 .
2.2　塔坪滑坡地表变形破坏特征　

塔坪滑坡后缘出现贯通性的拉张裂缝，主要发

育在曲尺场镇至码头的公路及民房墙体上 . 裂缝变

形 特 征 见 图 4. 变 形 区 中 后 部 出 现 长 10~22 m 的 裂

缝（图 4 中 C01），中前部发育的多级台坎，台坎最大

错落高度 1.2 m，地表出现局部坍滑现象 . 变形区中

部 出 现 一 条 断 续 拉 裂 缝 ，断 续 长 约 300 m（图 4 中

C04）. 变形区部分民房墙体开裂、下座、地坪开裂下

沉、护坡挡墙变形坍塌等，裂缝宽度一般达到 0.05~
0.10 m（图 4 中 C03）.
2.3　库水位波动作用下滑坡时空变形特征　

为 了 获 取 塔 坪 滑 坡 的 变 形 规 律 ，自 2009 年 以

来 ，在 滑 坡 体 上 安 装 了 原 位 监 测 系 统 . 原 位 监 测 系

统包括位移监测和水文监测，监测点位见图 4. 如图

所示 ，在滑坡区安装了 19 个 GNSS 监测站 ，以实时

监 测 地 表 位 移 . 深 部 位 移 数 据 由 3 个 测 斜 仪（In07、

In08 和 In10）获得 . 水文数据包括地下水位、库水位

和降雨 . 地下水数据由 6 个压力计测量，降水量和库

水位变化资料从巫山县气象站获取 .
2.3.1　空间变形特征　 根 据 2009—2019 年 塔 坪 滑

坡上 GNSS 监测点的平均变形速率，可以绘制出滑

坡变形的空间分布图 . 如图 5 所示，滑坡可划分为 3
个 变 形 区 ，即 强 烈 活 动 区 、中 等 活 动 区 和 相 对 稳 定

区 . 强烈活动区位于山脚及滑坡东南段附近 ，近 10
年平均移动速率可达 4.28~8.26 mm/月 . 中等活动

区 主 要 位 于 滑 坡 中 段 ，平 均 移 动 速 率 为 2.29~
4.28 mm/月 . 相对稳定区位于曲尺镇所在的滑坡体

后部附近，平均移动速率小于 2.29 mm/月 . 各监测

点位移方向均在 110°~149°之间， 主要受滑坡的微

图 2　塔坪滑坡剖面

Fig.2　Cross-section of the Taping landslide
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观形态和整体变形控制 .
2.3.2　时间序列变形特征　图 6 为 2009 年 11 月 至

2019 年 4 月 期 间 ，滑 坡 体 上 9 个 点 位 的 水 平 位 移 -
时间曲线 . 由于 2013—2014 年位移数据缺失 ，因此

显 示 为 虚 线 . 如 图 所 示 ，累 积 水 平 位 移 - 时 间 曲 线

显 示 ，塔 坪 滑 坡 为 阶 梯 式 变 形 模 式 ，其 特 征 是 短 时

间内快速运动和长时间内缓慢运动的循环交替 . 雨

季 和 库 水 位 下 降 期 ，滑 坡 的 运 动 速 度 增 大 ，快 速 运

动 期 从 6 月 持 续 到 8 月 . 随 着 库 水 位 上 升 和 雨 季 结

束 ，滑 坡 变 形 结 束 . 相 关 研 究 表 明 ，当 水 库 退 水 时 ， 

坡体内地下水向水库排水缓慢， 形成地下水与库水

位的正落差， 指向坡体外侧的渗透压力增大， 使得

坡体稳定性降低 . 并且库水位下降速率越大， 滑坡

位移速率就越大（卢书强等，2014a）. 水位抬升时，坡

体前部受到较高的水头反压作用，这控制了滑坡的

变形（殷跃平等，2022）. 以上两种现象周而复始，导

致了此类水库滑坡的阶梯式变形模式 .
截 至 2019 年 4 月 ，强 烈 活 动 区 内 J26 监 测 点 的

最 大 水 平 位 移 达 到 933.7 mm. 中 等 活 动 区 内 的 J22
监测点测得的最大水平位移可达 367 mm. 此外，中

图 3　滑体全孔壁摄像

Fig.3　Borehole photography
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部位移曲线在变形时间上滞后于坡脚，滞后时间约

1~2 周 . 表明该滑坡为前缘牵引式破坏模式 .
2.3.3　深层滑带变形特征　探槽、钻孔和测斜数据

揭示了塔坪滑坡的深部变形特征 . 钻孔 ZK07 显示，

钻 孔 岩 心 在 56 m 深 度 以 上 极 其 破 碎 . 在 56~57 m
深处，岩心为泥质，呈粘土状，含有大量砾石和角砾

（图 7）. 安 装 在 ZK07 的 In07 测 斜 仪 数 据 也 表 明 ，

2017 年 7 月 3 日至 2018 年 5 月 28 日，深部位移最大

发生在 55 m 深处，可达 15.73 mm（图 8a）.
2018 年 5 月 28 日后，In07 测斜管在钻孔 54~56 

m 深 处 严 重 损 坏 . 测 斜 仪 数 据 还 表 明 ，岩 体 在 57 m
深度以下相对稳定 . 综合以上钻探成果和 ZK07 钻孔

测斜资料分析，在 54~57 m 深度范围内存在明显的

剪切带，可确定为塔坪滑坡的深层滑动面 .

钻孔 ZK08 的岩心揭示了 62 m 深处存在深层滑

动面，位于上三叠统须家河组（T3xj）碎裂砂岩与石

英 砂 岩 的 界 面 . 在 岩 心 中 可 以 看 到 镜 面 和 擦 痕（图

7d）. 钻 孔 结 果 与 测 斜 结 果 相 一 致 ，安 装 在 ZK08 中

In08 测 斜 仪 数 据 也 表 明 滑 坡 存 在 明 显 的 深 层 剪 切

面 . 深 部 剪 切 面 位 于 63~66 m 深 处 ，2017 年 8 月 19
日至 2018 年 9 月 23 日，变形可达 9 mm（图 8b）.
2.3.4　浅层滑带变形特征　钻孔 ZK08 的岩心揭示

了 由 粉 质 粘 土 组 成 的 软 层 ，位 于 39.1~42.0 m 深 处

（图 7b）. 钻孔结果与测斜结果相一致，安装在 ZK08
中 In08 测 斜 仪 数 据 也 表 明 滑 坡 存 在 明 显 的 浅 层 剪

切 面 . 该 剪 切 面 位 于 38~40 m 深 处 ，2017 年 8 月 19
日至 2018 年 9 月 23 日，变形可达 17.73 mm（图 8b）.

探槽 YTJ02 揭示了，在滑坡 43.6 m 深处有一处

图 4　塔坪滑坡变形破坏迹象

Fig.4　Deformation and failure signs of the Taping landslide
滑坡平面图所示等高线单位为 m
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图 5　塔坪滑坡变形云图

Fig.5　Planar deformation contours of the Taping landslide

图 6　塔坪滑坡位移时间序列变形曲线

Fig.6　Time history of displacement curves of the Taping landslide
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明显的滑动带，滑动面倾角约 15°~22°，厚度 0.30~
0.40 m（图 7e）. 滑带土主要为褐黄色粘土，夹黑色、

红 色 砾 石 . 砾 石 粒 径 5~22 cm，含 量 约 30%~40%.
滑带土微湿，可见地下水流动 .

3 巫 山 塔 坪 滑 坡 水 文 地 质 结 构 与 渗

流特征  

分 析 滑 坡 区 钻 孔 内 水 位 的 资 料 以 及 地 下 水 监

测资料，滑坡中前部临江段的地下水主要受长江水

位影响，而滑坡中后部的地下水位与库水位的联系

不 大 ，主 要 受 大 气 降 雨 的 影 响 . 根 据 滑 坡 区 的 地 下

水监测资料可做出滑坡区高水位（库水位 175 m 高

程时）及枯水位（库水位 145 m 高程时）的地下水等

势 线 图 ，见 图 9. 由 图 可 知 ，175 m 和 145 m 库 水 位

时 ，塔 坪 滑 坡 中 后 部 的 地 下 水 位 较 为 一 致 ，而 滑 坡

中前缘的地下水位区别较大 . 这表明塔坪滑坡中前

部的地下水位受长江库水位的影响，而滑坡中后部

的 地 下 水 位 高 程 受 长 江 库 水 位 影 响 不 明 显 . 另 外 ，

在 145 m 水位线时，塔坪滑坡中前部的等水头线十

分 密 集 ，这 说 明 低 水 位 时 ，塔 坪 滑 坡 前 部 的 水 力 梯

度较大，这对滑坡的稳定性十分不利 .
图 7　钻孔和探槽照片

Fig.7　Borehole and trenching photos

图 8　深部测斜数据

Fig.8　Inclinometer data
a.In07； b.In08
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根据塔坪滑坡安装的地下水监测孔获取塔坪滑

坡前、中、后 3 个位置的地下水波动曲线，如图 10 所

示 . 水压计观测结果表明，滑坡前缘的 S01 和 S02 位

置 的 地 下 水 位 在 整 个 分 析 时 间 段（2017 年 6 月 至

2019 年 12 月）与库水位波动的规律较为一致，且两

个水压计的地下水位在高水位期的高程几乎相同 .
在库水位不断下降时，S01 和 S02 监测点的地下水位

也随之不断降低；然而，当库水位降至 155 m 以下时，

S02 中的地下水位不再继续下降 . 这必然导致在滑坡

前缘，S01 和 S02 之间出现存在较大的水力梯度 . 当

水力梯度增大时，渗流力也相应地增大，这对滑坡前

缘的稳定性十分不利 .

S03 和 S04 位置的监测结果表明，该位置的地下

水位与库水位波动无关，但与降雨密切相关 . 当滑坡

前缘处的库水位快速下降时，坡脚处的地下水位也

相应下降 . 由图 10 可知，当雨季降雨充足时，该位置

的地下水位将明显抬升，幅度可达 2~3 m. 这将显著

增加滑体的含水量，降低了后部滑带土的有效应力 .

4 库 水 和 降 雨 联 合 作 用 下 塔 坪 滑 坡

双滑带渗流与稳定性计算  

4.1　数值模型　

由现场监测资料可知，塔坪滑坡于 2014—2015

图 9　巫山塔坪滑坡 175 m 库水位和 145 m 库水位时地下水位线等势图(单位：m)
Fig.9　Isoline maps of groundwater level at 175 m and 145 m reservoir water levels in the Taping landslide

图 10　塔坪滑坡地下水变化曲线

Fig.10　Groundwater level curves in the Taping landslide
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年出现了最大的位移变形 . 因此，本节利用 GeoStu‐
dio 数 值 模 拟 软 件 ，分 析 2014—2015 年 库 水 位 波 动

和 降 雨 作 用 下 塔 坪 滑 坡 双 滑 带 的 渗 流 场 和 稳 定 性

变化特征 .
依 据 塔 坪 滑 坡 的 地 质 模 型 可 建 立 塔 坪 滑 坡 的

数值模型，如图 11. 模型共有 9 508 个节点，9 540 个

单元 .
渗流场计算使用 SEEP/W 模块 . 考虑二维空间

内 ，单 位 空 间 内 的 一 定 时 间 间 隔 内 ，流 体 流 入 和 流

出单元体的差等于储水量的变化，相应的二维渗流

微分方程如公式（1）所示 .
∂

∂x (kx

∂H
∂x )+ ∂

∂y (ky

∂H
∂y )+ Q = ∂θ

∂t
 ， (1)

式中：H 为总水头，单位 m；kx 为 x 方向的渗透系数，

单位 m/s；ky 为 y 方向的渗透系数，单位 m/s；Q 为施

加的边界流量，单位 m/s.
二维渗流计算模型的边界条件设置如下：①滑

坡 前 缘 坡 面 施 加 2014—2015 水 文 年（2014 年 9 月 1
日 至 2015 年 8 月 31 日）库 水 位 波 动 边 界 条 件（图

12）；②模型左侧地下水位以上为零流量边界，地下

水位以下设置为定水头边界；③滑坡的底边界设置

为不透水边界；④滑坡坡面施加 2014—2015 年降雨

入渗边界（图 12）.
初 始 的 地 下 水 位 分 布 ，由 监 测 资 料 可 获 取（图

11）. 数值模型材料的力学和水文参数由室内统计试

验和现场抽水试验获取，具体见表 1. 在滑坡的浅层

滑带和深层滑带处分别设置 A1、B1、C1 和 A2、B2、

C2 各 3 个 孔 压 监 测 点 . 在 获 取 渗 流 场 计 算 的 结 果

下 ，将 SEEP/W 中 的 结 果 导 入 SLOPE/W，采 用 极

限平衡 M-P 法，计算库水位和降雨作用下塔坪滑坡

浅层滑带和深层滑带的稳定性系数 .
4.2　库水和降雨联合作用下双滑带滑坡渗流场　

2014—2015 年库水位波动和降雨作用下，塔坪

滑坡的渗流场计算结果如图 13 所示 . 由图可知，初

始 时 刻 ，滑 体 内 部 的 地 下 水 位 线 后 部 较 高 ，前 部 较

低（图 13a）；库水位在高位运行时（图 13b），滑体内

部 的 地 下 水 位 线 较 为 平 缓 ；库 水 位 下 降 后 ，滑 体 前

部 地 下 水 位 显 著 降 低 ，由 于 此 时 处 于 雨 季 ，降 雨 显

著 增 大 了 滑 坡 后 部 地 下 水 位 的 高 程（图 13d~13f）.
此 时 ，滑 坡 前 后 缘 的 水 头 差 显 著 增 大 . 值 得 注 意 的

是，浅层滑带中后部存在多处滞水层；然而，深层滑

带 大 部 分 处 于 地 下 水 位 之 下 ，因 此 ，降 雨 产 生 的 滞

图 11　塔坪滑坡二维数值模型

Fig.11　2D numerical model of the Taping landslide

图 12　数值模拟中施加的库水位和降雨

Fig.12　Reservoir water level and precipitation applied in 
numerical simulation
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水对其影响较小 .
图 14 为 浅 层 滑 带 和 深 层 滑 带 前 、中 、后 3 处 不

同位置的孔隙水压力监测曲线 . 由图 14a 可知，浅层

滑 带 前 部 的 孔 隙 水 压 力 主 要 受 到 库 水 位 波 动 的 影

响 . 滑 带 中 部 的 孔 隙 水 压 力 较 小 ，受 到 库 水 位 和 降

雨的联合影响，且降雨对其孔压变化幅度的影响较

大 . 由 图 可 知 ，降 雨 后 ，孔 隙 水 压 力 有 显 著 的 增 大 ，

降 雨 结 束 后 ，孔 隙 水 压 力 又 显 著 减 小 . 滑 带 后 部 的

监测点大部分时间处于地下水位之上，孔隙水压力

为负值，在 4~9 月雨季时，受到降雨入渗的影响，孔

隙 水 压 力 存 在 多 次 显 著 波 动 ，当 滑 带 处 于 饱 和 时 ，

出现了正孔隙水压力 .
由 图 14b 可 知 ，深 层 滑 带 前 、中 、后 3 处 均 处 于

地 下 水 位 之 下 ，其 孔 隙 水 压 力 均 为 正 值 . 前 部 的 孔

隙 水 压 力 主 要 受 到 库 水 位 波 动 的 影 响 ，孔 压 较 大 .
滑带中部受到库水位和降雨共同的影响，且孔压较

大 ，降 雨 对 孔 隙 水 压 力 增 大 的 幅 度 十 分 有 限 . 后 部

滑带不受到库水位波动的影响，该点的孔压一直处

于较低值 . 且在雨季时，该点孔压显著波动 . 这说明

该点的孔压主要受到降雨的影响 .
4.3　库水和降雨联合作用下双滑带滑坡稳定性变

化特征　

本 小 节 采 用 稳 定 性 系 数 以 及 稳 定 性 系 数 变 化

率 共 同 评 价 库 水 位 波 动 和 降 雨 对 双 滑 带 稳 定 性 的

影响 . 稳定性系数变化率如公式（2）所示 .

β = Fsn - Fsn - 1

Fsn - 1
 , (2)

式中：β 为滑坡稳定性系数变化率，Fsn 为 n 天滑坡的

稳定性系数，Fsn - 1 为 n-1 天滑坡的稳定性系数，其

中 n 大于 1.
由图 15 可知，在库水位和降雨联合作用下，塔

坪 滑 坡 浅 层 滑 带 和 深 层 滑 带 的 稳 定 性 系 数 的 变 化

规律显著不同 .9~11 月库水位抬升期，浅层滑带的

稳定性系数不断降低，而深层滑带的稳定性系数不

断增大 .1~4 月库水位缓慢降低期，浅层滑带的稳定

性系数较为稳定，而深层滑带的稳定性系数缓慢降

低 .4~7 月库水位快速下降期，深层滑带的稳定性系

数 也 快 速 降 低 ；而 浅 层 滑 带 整 体 为 增 大 的 趋 势 ，但

其 受 到 降 雨 的 影 响 ，强 降 雨 后 ，稳 定 性 系 数 显 著 降

低，降雨结束后稳定性系数有显著增大 .7~9 月库水

位 处 于 低 位 运 行 期 ，该 时 期 降 雨 强 度 较 大 ，因 此 浅

层 和 深 层 滑 带 的 稳 定 性 系 数 均 主 要 受 到 降 雨 的 影

响 . 可进一步地选取同一时步下双层滑带中较小的

稳 定 性 系 数 ，获 取 塔 坪 滑 坡 的 整 体 稳 定 性 系 数 . 由

图 15 可知，在高水位期，浅层滑带为最危险的滑带；

库水位下降及低水位期，深层滑带为最危险滑带 .

表 1　数值模型中材料的物理力学参数

Table 1　Physico-mechanical parameters applied in numerical 
modeling                                                    

材料

碎石土

碎裂岩体

滑带一

滑带二

石英砂岩

容重

(kN/m3)
20.62
24.62
17.90
17.90

基岩

粘聚力

(kPa)
25.21
43.50
32.00
32.00

内摩擦角

(°)
23.5
35.2
18.8
20.9

饱和渗透系数

(m/d)
5
3
2
2

0.2

图 13　库水位波动和降雨联合作用下塔坪滑坡浸润线

Fig.13　Seepage lines of the Taping landslide under combined action of reservoir water level and precipitation
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将 数 值 模 拟 获 取 的 2014—2015 年 整 体 稳 定 性

系数与监测的地表位移（J24 和 J26）进行对比 . 由图

16 可知，2014 年 9 月~2015 年 5 月，库水位抬升期和

高 位 运 行 期 ，滑 坡 的 整 体 稳 定 性 系 数 较 为 稳 定 ，且

地表位移无显著增大 .2015 年 5 月后，随着库水位下

降 ，计 算 获 取 的 滑 坡 整 体 稳 定 性 系 数 显 著 降 低 ，与

此 同 时 地 表 位 移 显 著 增 大 . 特 别 是 2015 年 6 月 ，计

算获取的稳定性系数急剧降低，此时地表位移也急

剧 增 大 . 由 图 可 知 ，计 算 获 取 的 稳 定 性 系 数 与 地 表

监 测 数 据 之 间 的 规 律 吻 合 性 非 常 好 . 以 上 分 析 表

明，本文数值模拟的结果可信 .
进 一 步 探 究 浅 层 滑 带 和 深 层 滑 带 的 稳 定 性 系

数变化率与库水位高程及降雨强度的关系 . 稳定性

系数变化率为正值时，表明滑坡的稳定性系数不断

增 大 ；稳 定 性 系 数 变 化 率 为 负 值 时 ，表 明 滑 坡 的 稳

定 性 系 数 不 断 降 低 . 且 绝 对 值 越 大 ，表 明 趋 势 越 明

显 . 由图 17a 可知，浅层滑带稳定性系数变化率受到

降 雨 强 度 的 影 响 . 降 雨 量 越 大 ，浅 层 滑 坡 的 稳 定 性

系 数 变 化 率 变 为 负 值 ，且 绝 对 值 不 断 增 大 ，这 表 明

降 雨 量 越 大 ，滑 坡 稳 定 性 降 低 的 趋 势 越 明 显 . 由 图

可知，浅层滑带稳定性系数变化率也受到库水位高

程 的 影 响 ，库 水 位 高 程 越 大 ，浅 层 滑 坡 的 稳 定 性 系

数变化率变为负值，且不断增大 . 这表明，库水位高

程越大，滑坡稳定性降低的趋势越明显 .
由 图 17b 可 知 ，深 层 滑 带 稳 定 性 系 数 变 化 率 不

受 降 雨 强 度 的 影 响 ，但 是 受 到 库 水 位 高 程 的 影 响 .
在较低的库水位下，深层滑带稳定性系数变化率大

部 分 处 于 负 值 ；在 较 高 的 库 水 位 下 ，深 层 滑 带 稳 定

性系数变化率大部分处于正值 . 由图可知，160 m 库

水 位 高 程 大 致 是 一 个 临 界 点 . 以 上 结 果 表 明 ，当 库

图 14　双滑带孔隙水压力波动

Fig.14　Porewater pressure variation in the double sliding zones
a. 浅层滑带;b. 深层滑带

图 15　2014—2015 塔坪滑坡双滑带稳定性变化曲线

Fig.15　FOS variation curves of the Taping landslide during 2014—2015
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水位处于 160 m 高程以下时，深层滑带的稳定性系

数主要以减小为主，当库水位高程处于 160 m 以上

时，深层滑带的稳定性系数主要以增大为主 .
图 18 为稳定性系数变化率与库水位高程变化

率 之 间 的 关 系 . 库 水 位 变 化 率 为 负 值 时 ，表 明 库 水

位 降 低 ，为 正 值 时 ，表 明 库 水 位 抬 升 . 由 图 可 知 ，浅

层 滑 带 的 稳 定 性 系 数 变 化 率 与 库 水 位 高 程 变 化 率

无明显的相关性 . 而深层滑带的稳定性系数变化率

与 库 水 位 高 程 变 化 率 有 明 显 的 正 相 关 性 . 这 表 明 ，

库水位抬升速率越快，深层滑带的稳定性增大得越

快 ，库 水 位 下 降 速 率 越 快 ，深 层 滑 带 的 稳 定 性 下 降

的也越快 .
图 19 为降雨与塔坪滑坡的深层滑带和浅层滑

带 稳 定 性 变 化 率 之 间 的 关 系 . 由 图 可 知 ，浅 层 滑 带

的稳定性系数变化率与当日降雨、三日平均降雨的

相 关 性 不 强 ，而 其 与 七 日 平 均 降 雨 的 相 关 性 较 强 .
当 前 关 于 降 雨 事 件 下 滑 坡 风 险 评 价 和 稳 定 性 计 算

中 ，往 往 采 用 24 h 极 端 降 雨 量（陶 志 刚 等 ，2022）或

者 三 日 极 端 、平 均 降 雨 量 进 行 分 析（张 晨 阳 等 ，

2019）. 本文的研究结果表明，对于大型的滑坡（如本

文的塔坪滑坡），由于其滑体较厚，降雨入渗对滑坡

稳定性的影响有一定的滞后性 . 采用七日平均降雨

图 17　滑坡稳定性系数变化率与库水位高程及降雨强度的关系

Fig.17　Relationship between the change rate of FOS and the reservoir water level and precipitation
a. 浅层滑带；b. 深层滑带

图 16　滑坡整体稳定性与地表监测数据对比曲线

Fig.16　Comparison between FOS curves and displacement curves of the Taping landslide
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可以更好地对其稳定性进行评价，计算结果更加准

确 . 由图 19 可知，深层滑带的稳定性系数变化率与

当 日 降 雨 、三 日 平 均 降 雨 、七 日 平 均 降 雨 的 相 关 性

均不强 .

5 讨论  

由本文结果可知，降雨主要对塔坪滑坡浅层滑

带 产 生 较 大 的 影 响 . 降 雨 入 渗 会 显 著 增 大 滑 体 自

重，且降雨入渗至滑带位置处会降低浅层滑带的力

学参数，减小其有效应力 . 因此，降雨对浅层滑带的

稳定性十分不利 . 从图 15 中可知，降雨期浅层滑带

的 稳 定 性 显 著 降 低 . 且 通 过 数 据 分 析 可 知 ，七 日 平

均降雨强度越大，浅层滑带的稳定性系数降低得越

快 . 而 对 于 深 层 滑 带 而 言 ，由 于 滑 带 的 埋 深 可 达

60 m 及以上，且在浅层滑带的隔绝作用下，雨水较

难渗入 . 因此，降雨对深层滑带稳定性的影响有限 .
库水位对滑坡的作用主要受到浮托力、渗透压

力 、坡 面 水 压 力 三 者 共 同 作 用 的 影 响 . 将 数 值 模 拟

中 浅 层 滑 带 和 深 层 滑 带 的 坡 面 水 压 力 、浅 层 滑 带

A1-剪出口之间的水力梯度以及深层滑带 A2-剪出

口之间的水力梯度计算出来（图 20）. 由于浅层滑带

和深层滑带的位置不同，导致了稳定性对库水位的

图 18　库水位升降速率与稳定性变化率之间的关系

Fig.18　Relationship between fluctuation rate of reservoir water level and change rate of FOS

图 19　降雨与稳定性变化率之间的关系

Fig.19　Relationship between precipitation and change rate of FOS
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响应显著不同 . 对于浅层滑带，在高水位期，中前部

滑 体 受 到 浮 托 力 的 作 用 显 著 增 大（图 14a），且 滑 带

位置较高，坡面水压力的反压作用较小（图 20c）. 因

此，随着库水位抬升，浅层滑带的稳定性不断降低，

库水位下降，稳定性不断增大 . 对于深层滑带而言，

滑 带 的 位 置 较 低 ，在 高 水 位 期 ，坡 体 前 部 的 库 水 位

反压作用较强（图 20c），有利于滑坡的稳定 . 随着库

水位的下降，坡体中前部水头差不断增大（图 20b），

中前部渗透力不断增大，这显著增大了滑坡的下滑

力 . 由 于 深 层 滑 带 的 位 置 较 深 ，库 水 位 下 降 导 致 滑

带 位 置 孔 隙 水 压 力 降 低 的 幅 度 较 小（图 14b）. 而 滑

坡坡面的库水位反压作用显著降低，又进一步降低

了滑坡的稳定性 . 因此，库水位提高，深层滑坡的稳

定性提高，库水位降低，滑坡稳定性减小 .
本 文 的 研 究 结 果 仅 限 于 塔 坪 滑 坡 的 这 一 典 型

案例，该滑坡的浅层滑带位置在 145 m 的高程处，深

层滑带的位置在 100 m 的高程处 . 当不同滑坡的双

层滑带的高程不同时，其稳定性对库水位和降雨的

响 应 也 会 显 著 不 同 . 因 此 ，相 关 的 研 究 有 待 进 一 步

深入 .

6 结论  

本文通过现场勘察、钻孔资料分析以及长期监

测的手段，获取了塔坪滑坡的变形破坏特征及渗流

特 征 . 并 进 一 步 采 用 数 值 模 拟 的 手 段 ，探 讨 了 库 水

位和降雨联合作用下，双滑带滑坡的渗流场和稳定

性变化规律 . 得出以下几点结论：

（1）塔 坪 滑 坡 为 一 库 岸 大 型 的 古 滑 坡 ，滑 体 组

成 物 质 为 碎 裂 岩 体 ，其 存 在 明 显 的 双 层 滑 带 结 构 .
塔坪滑坡为阶梯式变形模式，其特征是短时间内快

速运动和长时间内缓慢运动的循环交替 . 每年的雨

季 和 库 水 位 下 降 期 ，滑 坡 的 变 形 速 度 增 大 ，快 速 运

动期从 6 月持续到 8 月 .
（2）塔坪滑坡的前缘变形较大，中部变形较小，

后 部 基 本 稳 定 性 ，因 此 可 相 应 分 为 强 变 形 区 、中 等

变形区、基本稳定性区 3 个部分 . 塔坪滑坡表现为显

著的前缘牵引式渐进破坏模式 .
（3）降雨主要对塔坪滑坡浅层滑带的稳定性产

生较大的影响，且对深层滑带稳定性的影响较小 .
（4）库 水 位 对 滑 坡 的 作 用 主 要 受 到 浮 托 力 、渗

透 压 力 、坡 面 水 压 力 三 者 共 同 作 用 的 影 响 . 由 于 浅

层滑带和深层滑带的位置不同，导致了稳定性对库

水 位 的 响 应 显 著 不 同 . 随 着 库 水 位 的 抬 升 ，浅 层 滑

带 的 稳 定 性 不 断 降 低 ，库 水 位 下 降 ，稳 定 性 不 断 增

大 . 对于深层滑带而言，库水位提高，深层滑坡的稳

定性增大，库水位降低，滑坡稳定性减小 .
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